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Permasalahan banjir menjadi isu utama di Indonesia dan di dunia. Strategi manajemen 
pengendalian banjir dapat berupa upaya mitigasi struktural dan non-struktural. Adanya 
perkembangan penelitian menyebutkan bahwa mitigasi non-struktural memiliki 
dampak yang baik dalam mereduksi banjir. Penelitian ini mengambil studi kasus di 
daerah studi yaitu Wilayah Sungai Toba-Asahan, tepatnya di Sungai Silau. Apakah 
mitigasi struktural dalam pengendalian banjir signifikan? Analisis kapasitas hidrolika 
menggunakan software HEC-RAS adanya penurunan limpasan banjir dari kondisi 
eksisting ke kondisi skenario normalisasi sungai. Begitu pula nilai safety factor lereng 
sungai pada lokasi tinjauan menggunakan software Geo-Studio yang naik sebesar 
139%. Opsi usulan desain bendungan urugan juga dapat mereduksi banjir sebesar 
24,83%. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa mitigasi struktural signifikan dalam 
pengendalian banjir. Namun, mitigasi struktural tidak bersifat sustainable bagi 
pemangku kepentingan, sehingga perlu ada skenario simulasi menggunakan mitigasi 
non-struktural. 
 






The problem of flooding is a major issue in Indonesia and in the world. Flood control 
management strategies can take the form of structural and non-structural mitigation 
measures. The development of research states that non-structural mitigation has a good 
impact in reducing flooding. This research took a case study in the study area, namely 
the Toba-Asahan River Basin, to be precise in the Silau River. Is structural mitigation 
in flood control significant? Analysis of hydraulic capacity using HEC-RAS software 
shows a decrease in flood runoff from existing conditions to river normalization 
scenario conditions. Likewise, the river slope safety factor value at the review location 
using Geo-Studio software increased by 139%. The proposed option for embankment 
dam design can also reduce flooding by 24.83%. Thus, it can be concluded that 
structural mitigation is significant in flood control. However, structural mitigation is not 
sustainable for stakeholders, so there needs to be a simulation scenario using non-
structural mitigation. 
 
Keywords: flood management, structural mitigation, non-structural mitigation, flood 
routing 
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1. Latar Belakang 
Banjir selalu menjadi topik ‘panas’ dalam pengelolaan sumber daya air 
(Wedawatta et al., 2016). Hal ini sama halnya dengan kekurangan air dengan 
bencana kekeringan (Shenava and Shourian, 2018), kelebihan air dengan adanya 
bencana banjir menjadi perhatian banyak pemangku kepentingan (Stephenson, 
Finlayson and Morel, 2018). Satu dekade terakhir, banyak penelitian terkait 
pengendalian banjir baik struktural (Alam et al., 2018) maupun non-struktural tidak 
hanya di Indonesia (Prastica, Apriatresnayanto and Marthanty, 2019), tetapi juga di 
dunia (Price and Vojinovic, 2008; Broekhuizen et al., 2019). Penelitian terkait 
mitigasi struktural melakukan klaim bahwa mitigasi dengan cara ini dinilai lebih 
efektif dalam reduksi volume banjir (Andersen et al., 2011; Lempérière, 2017; 
Ezzine et al., 2020). Di sisi lain, mitigasi non-struktural juga perlu dilakukan dan 
diklaim sebagai cara efektif dibandingkan mitigasi struktural (Mohit and Sellu, 
2013; Bang, Miles and Gordon, 2019; Farooq, Shafique and Khattak, 2019). 
Banyaknya perdebatan dan perbedaan karakteristik daerah satu dengan yang 
lainnya membuat strategi manajemen pengendalian banjir berbeda penilaiannya. 
Banyak negara berkembang yang masih mengupayakan mitigasi struktural sebagai 
upaya pengendalian banjir yang terjadi setiap tahunnya (Lin, Shaad and Girot, 
2016). Apakah pengedalian banjir dengan metode mitigasi struktural ini masih 
signifikan kontribusinya terhadap pengurangan dampak banjir terhadap 
lingkungan? Penelitian ini akan menjawab pertanyaan tersebut dan memberikan 
rekomendasi strategi mitigasi bencana banjir dengan karakteristik daerah yang 
sama. 
 
Gambar 1 Wilayah Sungai Toba-Asahan, Sumatera Utara 
 
Penelitian ini mengambil studi kasus daerah Wilayah Sungai (WS) Toba-
Asahan, sesuai Gambar 1 (Balai Wilayah Sungai (BWS) II, 2013). Daerah ini 
menjadi salah satu wilayah sungai strategis nasional di Provinsi Sumatera Utara 
berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 12 Tahun 2012. Isu-
isu strategis terkait permasalahan yang menjadi prioritas pada WS ini adalah 
kerusakan hutan, banjir (Dinas Tata Kota Kabupaten Asahan, 2012; Sukmana et al., 
2013), kualitas air sungai, pengingkatan erosi dan sedimentasi di sungai, kelestarian 
lingkungan Danau Toba (Zevri and Isma, 2021), dan kekeringan dan kekurangan 
air irigasi (Lukman, 2017). Prioritas banjir yang menjadi isu pada WS ini akan 
menjadi arah penelitian utama. 
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Di Indonesia, penelitian terkait mitigasi struktural telah banyak dilakukan. 
Mitigasi ini identik dengan pembangunan infrastruktur seperti pembangunan 
bendungan (Saputra, Saputro and Prastica, 2021), normalisasi sungai (Rubinato et 
al., 2019), dan lain-lain. Di sisi lain, mitigasi non-struktural masih belum dominan, 
namun sudah mulai diterapkan. Dengan adanya isu infrastruktur hijau, banyak 
penelitian yang mengarah ke mitigasi non-struktural (Braga et al., 2018). Tetapi, 
tidak semua daerah memiliki karakteristik yang cocok untuk diterapkan mitigasi 
non-struktural, dalam hal ini adalah green infrastructure. Banyak yang masih 
efektif bila penanganan banjir dilakukan dengan mitigasi struktural seperti wilayah 
rural dan sub-urban.  
 
2. Metode Penelitian 
Mitigasi struktural dapat dilakukan dengan banyak cara. Salah satu yang 
paling cepat dilakukan penilaian adalah normalisasi sungai (Cojoc, Romanescu and 
Tirnovan, 2015). Dengan dasar ilmu teknik sipil, kapasitas hidrolika bila 
dibandingkan dengan volume debit banjir yang terjadi perlu dilakukan normalisasi 
bila volume kapasitas hidrolika tidak bisa menampung debit banjir yang terjadi. 
Analisis sederhana dalam memahami konsep ini adalah kasus sungai alam 
merupakan aliran tidak seragam atau non-uniform flow (Chow et al., 1998). Dalam 
menyelesaikan analisis hidrolika pada sungai, profil muka air dihitung dengan cara 
membagi saluran menjadi bagian saluran-saluran pendekberisi cross section sungai 
secara bertahap dari hulu ke hilir, yang biasa disebut dengan direct step method. 
Gambar 2 (Chow et al., 1998) menunjukkan bagian saluran sepanjang Δx, dengan 
tinggi energi di masing-masing ujung penampang, di mana dapat dirumuskan pada 

































+=  (3) 
di mana, y adalah Kedalaman aliran (m), V adalah Kecepatan rata-rata (m/dt), α 
adalah Koefisien energi, S0 adalah Kemiringan dasar dan Sf adalah Kemiringan 
geser 
 
Gambar 2 Bagian saluran sepanjang Δx (Chow et al., 1998) 
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Dalam kasus seperti Gambar 2, berlaku juga persamaan Manning pada 
Persamaan (4) di mana R adalah jari-jari hidrolis. Sedangkan besarnya nilai v pada 
















v ==  (5) 
di mana, v1 adalah Kecepatan aliran pada penampang 1(m/dt), v2 adalah Kecepatan 
aliran pada penampang 2 (m/dt), Q adalah Debit aliran (m3/dt), A1 adalah Luas 
basah penampang 1 (m2) dan A2 adalah Luas basah penampang 2 (m
2) 
Analisis hidrolika pada penelitian ini akan didukung menggunakan software 
HEC-RAS untuk memberikan visualisasi profil muka air (Kumar et al., 2019; Abdi, 
Endreny and Nowak, 2020) saat banjir dan setelah normalisasi dalam upaya 
mitigasi struktural. Selain faktor hidrolika sungai, analisis penelitian ini 
mempertimbangkan nilai safety factor (Saputra, Saputro and Prastica, 2021) ruas 
sungai sebelum dan sesudah skenario pemodelan hidrolika. 
 
Tabel 1 Data hujan pada wilayah studi 
Tahun 
Stasiun Klimatologi 
Wilayah I - Medan  
Stasiun 
Meteorologi 









(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
2008 82 162 82,4 97,6 110,6 
2009 85 172 115,4 100,5 134,8 
2010 85 171 72,4 98,1 321 
2011 97 269 82,5 156,8 402 
2012 100 229 93 213,6 165 
2013 98 176,1 88,6 90,1 265 
2014 112 229,5 107,4 597,9 337 
2015 106,7 181,1 107 466,9 258 
2016 158,5 189,5 101,6 168,4 256 
2017 96,5 242,4 108 308,2 405 
 
Data hujan yang digunakan pada penelitian ini bersumber dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG), yang terdiri dari lima stasiun 
hujan yang berada di sekitar daerah aliran sungai (DAS), yaitu Stasiun Klimatologi 
Kualanamu, Stasiun Meteorologi F. L. Tobing, Stasiun Klimatologi Wilayah I - 
Medan, Stasiun Meteorologi Aek Godang, dan Stasiun Kota Tanjung Balai, 
sebagaimana tertera pada Tabel 1. 
Analisis curah hujan rata-rata menggunakan Metode Thiessen (Piotrowski, 
Osuch and Napiorkowski, 2019) seperti Gambar 3. Berdasarkan analisis ini, 
persentase masing-masing DAS terdampak stasiun hujan adalah 0,7%, 19%, 26%, 
1,4%, dan 54%, secara berurutan sesuai penyebutan stasiun sebelumnya. Dari hasil 
analisis uji frekuensi dan kecocokan distribusi hujan, pola distribusi hujan yang 
dihasilkan pada DAS adalah seperti Gambar 4 dan Gambar 5. 
Selanjutnya, analisis debit banjir dilakukan menggunakan hidrograf satuan 
sintesis (HSS) Nakayasu (Frans and Halema, 2019). Debit banjir yang dihasilkan 
dari HSS ini akan menjadi basis untuk pemodelan hidrolika menggunakan HEC-
RAS. 
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Penggunaan HEC-RAS sebagai alat pemodelan water engineering sudah 
banyak dilakukan oleh penelitian sebelumnya, baik di Indonesia maupun di dunia. 
HEC-RAS menjadi alat bantu praktis bagi banyak pemangku kepentingan untuk 
menilai kondisi hidrolika suatu saluran sungai, terutama dalam pengendalian 
bencana banjir. HEC-RAS menyediakan visualisasi yang baik dalam analisis 
hidrolika dari segi graphical user interface, analisis grafik, manajemen 
penyimpanan data, serta bentuk pelaporan hasil analisis dalam satu perangkat lunak 
yang terintegrasi.  
 




Gambar 4 Pola distribusi hujan 
 
Lebih jauh lagi, analisis stabilitas lereng sungai yang ditinjau akan dianalisis 
menggunakan software Geo-Studio (GEO-SLOPE International Ltd., 2012). 
Prinsip yang digunakan dalam mendapatkan nilai safety factor dengan metode 
irisan (method of slice). Pada Gambar 6 (a) (Zhao, Tong and Lü, 2014), metode 
ekuilibrium membagi bidang yang akan dianalisis berupa irisan ke beberapa bagian 
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Gambar 6 (b) (Zhao, Tong and Lü, 2014) dengan beberapa komponen gaya seperti 
beban bidang (Wi), gaya gempa horizontal (Qci), beban horizontal dan vertikal (Qxi, 
Qyi), tekanan air (Ui), gaya antaririsan (Ei, Xi, Ei+1, Xi+1), gaya normal (Ni), dan 
kekuatan geser (Ti) pada permukaan. Sketsa ini merupakan pengembangan baru 
metode irisan dibandingkan metode konvensional yang biasa digunakan pada 
konsep dasar Geo-Studio (Prastica, Apriatresnayanto and Marthanty, 2019). 
Berdasarkan analisis kondisi eksisting profil muka air dan stabilitas lereng 
sungai tinjauan, pemodelan mitigasi dengan skenario normalisasi dilakukan dan 
dilakukan analisis yang sama dengan kondisi eksisting. Hasil akhir dari analisis ini 
lalu dikomparasi dengan kondisi eksisting untuk mendapatkan tingkat pengaruh 
normalisasi terhadap profil muka air dan stabilitas lereng pada sungai tinjauan. 
Hasil ini kemudian menjadi parameter identifikasi tingkat signifikansi mitigasi 
struktural dalam pengendalian banjir. Weakness dari upaya struktural kemudian 
disusun berdasarkan literature review untuk mendapatkan rekomendasi strategi 
mitigasi yang sesuai dan dinilai efektif. 
 
 
Gambar 5 Distribusi netto hujan jam-jaman 
 
 
Gambar 6 Sketsa cross section dan gaya yang bekerja pada metode irisan (Zhao, 
Tong and Lü, 2014) 
1 2 3 4 5 6
Kala Ulang 2 Tahun 38,503 24,255 18,510 15,280 13,168 11,661
Kala Ulang 5 Tahun 57,128 35,988 27,464 22,671 19,537 17,301
Kala Ulang 10 Tahun 72,583 45,724 34,894 28,805 24,823 21,982
Kala Ulang 25 Tahun 92,740 58,423 44,585 36,804 31,717 28,087
Kala Ulang 50 Tahun 113,184 71,302 54,413 44,917 38,708 34,278
Kala Ulang 100 Tahun 132,928 83,739 63,905 52,752 45,461 40,258
Kala Ulang 500 Tahun 190,840 120,221 91,746 75,735 65,266 57,796

























Distribusi Netto Hujan Jam-jaman
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3. Hasil dan Pembahasan 
Debit banjir pada analisis ini menggunakan hidrograf satuan sintesis (HSS) 
Nakayasu. Dengan data awal luas daerah pengaliran sungai sebesar 7225,45 km2, 
panjang sungai utama 145 km, dan R0 (hujan satuan) 1 mm, grafik hidrograf HSS 
Nakayasu dapat dilihat hasilnya pada Gambar 7. Debit puncak yang terjadi pada 
hidrograf pada masing-masing kala ulang menjadi input data pada program HEC-
RAS ketika melakukan analisis profil aliran pada sungai tinjauan. Setelah itu, debit-
debit analisis ini menjadi dasar pula dalam pemodelan skenario mitigasi 
pengendalian banjir secara struktural yang dilakukan pada penelitian ini. 
Analisis kondisi hidrolika eksisting dilakukan menggunakan data sekunder 
hidrolika pada Sungai Silau (Harahap, 2013). Dari hasil analisis, didapatkan debit 
banjir saluran eksisting sebesar 53.633,65 m3/s lebih kecil dari debit banjir rencana 
sebesar 73.708 m3/s sehingga saluran tidak dapat menampung debit banjir di kala 
ulang 100 tahun. Maka dari itu saluran tersebut harus dilakukan adjustment dengan 
cara memperlebar dimensi dari saluran sungai tersebut sebagai upaya mitigasi 
struktural. Visualisasi profil muka air menggunakan perangkat lunak HEC-RAS 
pada kala ulang 10 tahun, 25 tahun, 50 tahun dan 100 tahun, 500 tahun, 1000 tahun 
terlihat pada Gambar 8. 
 
 
Gambar 7 Hidrograf HSS Nakayasu 
 
   
(a) (b) (c) 
   
(d) (e) (f) 
Gambar 8 Potongan melintang saluran eksisting pada kala ulang (a) 10, (b) 25, (c) 






















































































































Grafik Hidrograf HSS Nakayasu
2 tahun 5 tahun 10 tahun 25 tahun
50 tahun 100 tahun 500 tahun 1000 tahun
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Normalisasi kemudian dilakukan sebagai skenario pemodelan penanganan 
banjir di sungai tinjauan. Setelah adanya pelebaran dimensi saluran, maka hasil 
simulasi profil muka aliran menggunakan software HEC-RAS dapat dilihat pada 
Gambar 9. 
 
   
(a) (b) (c) 
   
(d) (e) (f) 
Gambar 9 Potongan melintang saluran setelah skenario normalisasi sungai pada 
kala ulang (a) 10, (b) 25, (c) 50, (d) 100, (e) 500, dan (f) 1000 Tahun 
 
Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa normalisasi dapat melakukan 
reduksi limpasan banjir. Rata-rata penurunan limpasan yang terjadi dari kondisi 
eksisting ke kondisi normalisasi adalah 50%.  
Selain analisis kapasitas tampungan sungai, analisis stabilitas lereng sungai 
dilakukan menggunakan data tanah sekunder daerah studi menggunakan perangkat 
lunak Geo-Studio pada fitur SLOPE/W (Rousseau, Van de Wiel and Biron, 2017). 
Gambar 10 merupakan tampang melintang topografi Sungai Silau yang menjadi 
tinjauan penelitian ini. Setelah dilakukan input data tanah pada program, maka hasil 
safety factor untuk kondisi eksisting dan kondisi skenario setelah normalisasi dapat 
dilihat pada Gambar 11. Berdasarkan hasil analisis, skenario normalisasi 
menjanjikan kondisi yang ideal di mana safety factor lereng naik dari kondisi 
eksisting sebesar 0,972 menjadi 2,320 atau terjadi peningkatan sebesar 139%. 
Sehingga, perbaikan lereng dengan skenario ini dinyatakan berhasil dan signifikan.  
Hasil analisis kapasitas hidrolika sungai dan stabilitas lereng menunjukkan 
bahwa skenario mitigasi struktural berupa normalisasi sungai dapat menangani 
banjir secara efektif. Meskipun terlihat sebagai skenario yang mudah dalam 
melakukan pengendalian banjir, normalisasi sungai memiliki beberapa kelemahan 
yang perlu menjadi pertimbangan bagi policy maker dalam menentukan skenario 
yang efektif dalam penanganan banjir di daerah studi. 
Dalam melakukan suatu keputusan penanganan bencana, pemerintah 
memerlukan rencana anggaran biaya yang perlu dialokasikan. Bila pengendalian 
banjir hanya mengandalkan mitigasi struktural, maka pemerintah akan 
mengeluarkan biaya besar (Prastica, Apriatresnayanto and Marthanty, 2019). 
Terlebih lagi, bila mitigasi struktural ini akan berkelanjutan dari waktu ke waktu 
tanpa mitigasi non-struktural di daerah tinjauan. 
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Gambar 10 Topografi Sungai Silau 






Gambar 11 Stabilitas lereng menggunakan Software Geo-Studio SLOPE/W pada 
kondisi (a) eksisting dan (b) skenario normalisasi sungai 
 
 
Gambar 12 Usulan desain bendungan urugan di daerah studi 
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Mitigasi non-struktural yang dimaksud adalah sosialiasi atau penambahan 
kapasitas masyarakat dalam menangani dan mencegah bencana banjir seperti 
wawasan infrastruktur hijau seperti pembuatan biopori dan konservasi lahan 
(Mohamed and Worku, 2020), pentingnya sistem pemanen air hujan (Guven and 
Tanik, 2018), dan upaya konservasi lain yang dapat dilakukan mandiri oleh 
masyarakat (Abon, David and Tabios, 2012). Peningkatan kapasitas masyarakat ini 
dapat membuat program pengendalian banjir berkelanjutan yang dapat dilakukan 
secara mandiri oleh komunitas. Adanya infrastruktur hijau yang dibuat oleh 
komunitas juga akan mereduksi limpasan banjir yang terjadi pada daerah tinjauan. 
Dengan adanya strategi manajemen ini, maka alokasi mitigasi struktural dapat 
dioptimumkan berdasarkan rencana anggaran biaya yang tersedia pada tahun itu. 
Bila banyak daerah yang perlu dilakukan mitigasi bencana berupa upaya struktural, 
maka perlu adanya skala prioritas daerah yang dapat diterapkan tiap tahunnya 
(Setyoasri and Prastica, 2020). Sehingga, pada rentang waktu tertentu, target 
mitigasi struktural dapat tercapai. 
Opsi lain mitigasi struktural adalah pembangunan bendungan (Lempérière, 
2017; Shole and Belayneh, 2019). Namun, ini juga perlu waktu pembangunan yang 
lama, alokasi dana yang besar, dan adanya kemungkinan konflik horizontal maupun 
vertikal yang dapat terjadi. Usulan bendungan pada penelitian ini berada di hulu 
Sungai Silau dan disesuaikan dengan karakteristik topografi daerah tersebut. 
Gambar 12 merupakah hasil usulan desain bendungan. Tujuan dari adanya usulan 
desain bendungan ini adalah untuk melihat reduksi banjir yang dapat terjadi dengan 
adanya bendungan di daerah studi. Berdasarkan analisis flood routing yang terjadi, 
sesuai dengan Gambar 13, reduksi banjir yang dapat terjadi adalah sebesar 24,83%.  
 
 
Gambar 13 Flood routing dengan adanya usulan bendungan did aerah studi 
       
4. Kesimpulan dan Saran 
4.1 Kesimpulan 
Mitigasi struktural sebagai strategi pengendalian banjir dinilai signifikan 
dalam pengendalian banjir karena dapat mengakomodasi permasalahan kapasitas 
saluran dan stabilitas lereng. Hal ini dapat dianalisis melalui hasil skenario mitigasi 
struktural pada koridor sungai dengan meningkatnya kapasitas sungai dan faktor 
keamanan lereng yang terjadi. Sehingga, normalisasi sungai pada daerah studi bisa 
dilakukan. Begitu pula mitigasi struktural bila akan dibangun bendungan. Reduksi 
banjir juga dapat dilakukan pada daerah studi. Namun, dengan anggaran pemerintah 
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sebagai pemangku kepentingan utama dalam pengendalian banjir, pengandalan 
single factor pada mitigasi struktural dinilai kurang baik, sehingga perlu adanya 
pertimbangan mitigasi non-struktural agar upaya mitigasi bencana banjir di daerah 
studi dapat dilakukan secara optimum. 
 
4.2 Saran 
Penelitian selanjutnya dalam strategi manajemen banjir perlu 
mempertimbangkan mitigasi struktural dan non-struktural yang dapat 
disimulasikan menjadi beberapa skenario sehingga dapat dianalisis model seperti 
apa yang dapat memberikan dampak optimum kepada lingkungan, tetapi juga dapat 
dilaksanakan oleh banyak pemangku kepentingan, baik pemerintah maupun 
masyarakat daerah. 
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